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PREFACE 

I n  1 9 8 0 ,  I IASA j o i n e d  w i t h  t h e  C e n t r o  d e  1 n v e s t . i g a c i o n  e n  
Q u i m i c a  A p l i c a d a  (CIQA)  t o  s t u d y  r e s o u r c e  d e v e l o p m e n t  a l t e r n a -  
t i v e s  f o r  a r i d  a n d  s e m i - a r i d  r e g i o n s .  T h i s  j o i n t  e f f o r t  i s  
m o t i v a t e d  by t h e  p e r c e p t i o n  t h a t  p l a n n i n g  a n d  p r o g r a m m i n g  o f  
d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s ,  a s  t h e y  t y p i c a l l y  a r e  a p p l i e d  t o  p r o j e c t s  
f o r  d r y l a n d s ,  a r e  i n a d e q u a t e  a n d  p o s e  s e r i o u s  o b s t a c l e s  t o  s u c -  
c e s s f u l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  r e g i o n s .  

Two c h a r a c t e r i s t i c s  d i s t i n g u i s h  t h e  p r o b l e m  o f  p l a n n i n g  a n d  
p r o g r a m m i n g  d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s  f o r  d r y l a n d s .  F i r s t ,  a l l  o f  
t h e  common d i f f i c u l t i e s  t h a t  b e s e t  d e v e l o p m e n t  p l a n n i n g  a n d  p r o -  
g ramming ( e . g . ,  i n a d e q u a t e  d a t a ,  p o o r l y  u n d e r s t o o d  s o c i a l  a n d  
c u l t u r a l  r e l a t i o n s ,  i n a d e q u a t e  i n f r a s t r u c t u r e ,  i n a d e q u a t e  o r g a n -  
i z a t i o n  c a p a c i t y )  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  extreme. S e c o n d ,  e v e n  
m o d e s t - s i z e d  d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s  a r e  u s u a l l y  e n o r m o u s  i n  r e l a -  
t i o n  t o  t h e  s o c i a l ,  e c o n o m i c ,  and  t e c h n i c a l  s t r u c t u r e  o f  d r y -  
l a n d s  r e g i o n s ;  t h e i r  r a m i f i c a t i o n s  a r e  l i t t l e  s h o r t  o f  r e v o l u -  
t i o n a r y .  

To f o c u s  o u r  e f f o r t s  t o  i m p r o v e  p l a n n i n g  and  p r o g r a m m i n g  
m e t h o d s  f o r  d r y l a n d  r e g i o n s ,  i t  was d e c i d e d  t o  e x a m i n e  a  s p e c i f -  
i c  p r o b l e m :  t h e  p r o s p e c t s  f o r  d e v e l o p i n g  a  r e g i o n  i n  n o r t h e r n  
Mex i co  b a s e d  on t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  6 v e g e t a l  r e s o u r c e s  n a t i v e  
t o  t h e  r e g i o n .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  s t u d y  is a v a i l a b l e  i n  

A n d e r s o n ,  R . J . ,  E .  Campos-Lopez ,  a n d  D .  G o u r m e l o n .  An 
A n a l y s i s  o f  R e n e w a b l e  R e s o u r c e  D e v e l o p m e n t  A l t e r n a t i v e s  
f o r  t h e  N o r t h e r n  A r i d  R e g i o n  o f  Mex i co :  S t u d y  P r o s p e c t u s .  
WP 8 1 - 7 .  I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  A p p l i e d  S y s t e m s  
A n a l y s i s  ( J a n u a r y ,  1 9 8 1 ) .  

G u a y u l e  ( p a r t h e n i u m  a r g e n t a t u m  g r a y )  i s  o n e  o f  t h e  v e g e t a l  
r e s o u r c e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h e  s t u d y .  G u a y u l e  s h r u b ,  
wh i ch  g r o w s  w i l d  on  t h e  s i e r r a s  o f  t h e  C h i h u a h u a n  D e s e r t ,  p r o -  
d u c e s  a  h i g h  m o l e c u l a r  w e i g h t  h y d r o c a r b o n  t h a t  c a n  b e  p r o c e s s e d  
i n t o  a  p r e m i u m - q u a l i t y  r u b b e r .  F o r  a p p r o x i m a t e l y  5 0  y e a r s  d u r -  
i n g  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h i s  c e n t u r y  a  s m a l l  b u t  i m p o r t a n t  g u a y u l e  
r u b b e r  i n d u s t r y  o p e r a t e d  i n  M e x i c o .  

T h e  M e x i c a n  g o v e r n m e n t  c u r r e n t l y  p l a n s  t o  r e a c t i v a t e  t h e  
g u a y u l e  r u b b e r  i n d u s t r y  u s i n g  s h r u b  h a r v e s t e d  f r o m  w i l d s t a n d s  a s  
t h e  b a s i c  s o u r c e  o f  s h r u b .  T h i s  p a p e r  e x a m i n e s  a  c r i t i c a l  a s -  
p e c t  o f  t h i s  p l a n ,  t h e  i n v e n t o r y  o f  g u a y u l e  s h r u b  a v a i l a b l e  f o r  
h a r v e s t .  More s p e c i f i c a l l y ,  t h e  p a p e r  e x a m i n e s  a  new s h r u b  i n -  
v e n t o r y  t e c h n i q u e  t h a t  h a s  b e e n  p r o p o s e d ,  and  a t t e m p t s  t o  a c -  
c o u n t  f o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  when t h i s  
t e c h n i q u e  i s  u s e d  i n  p l a c e  o f  s t a n d a r d  i n v e n t o r y  m e t h o d s .  
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ESTIMATION OF THE MASS DENSITY 
OF GUAYULE FROM HEIGHT DATA 

R o b e r t  J .  A n d e r s o n ,  J r .  

1  INTRODUCTION 

I n  t h e i r  r e p o r t  e n t i t l e d  " E c o l o g y  a n d  R e p r o d u c t i o n  o f  Guay-  

u l e  i n  N a t u r a l  S t a n d s  i n  C o a h u i l a ,  Nuevo  L e o n ,  a n d  Z a c a t e c a s ,  

M e x i c o , "  N a t i v e  P l a n t s ,  I n c o r p o r a t e d  [ h e r e a f t e r ,  NPI ( 1 9 8 0 ) l  es- 

t i m a t e s  t h e  m a s s  d e n s i t y  o f  g u a y u l e  [ i . e . ,  t h e  m a s s  o f  g u a y u l e  

s h r u b  p e r  u n i t  o f  l a n d  a r e a ]  u s i n g  a n  i n n o v a t i v e  s h o r t - c u t  t e c h -  

n i q u e  b a s e d  o n  a n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

p l a n t  h e i g h t  a n d  w e i g h t ,  a n d  d a t a  on  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p l a n t  

h e i g h t  a n d  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e .  A l t h o u g h  i t  is  i m p o s s i b l e  

t o  make  p r e c i s e  c o m p a r i s o n s ,  t h e  e s t i m a t e s  o f  d e n s i t y  o b t a i n e d  

u s i n g  N P I 1 s  m e t h o d  a p p e a r  t o  b e  s o m e w h a t  l o w e r  t h a n  h a v e  b e e n  

r e p o r t e d  i n  o t h e r  s t u d i e s .  

A c c o r d i n g  t o  NPI ( 1 9 8 0 1 ,  t h e  s t a n d s  i n  t h e i r  s a m p l e  w i t h  

t h e  h i g h e s t  p e r c e n t a g e  g u a y u l e  c a n o p y  c o v e r  [ i . e . ,  b e t w e e n  1 2 . 1  

a n d  2 5  p e r c e n t  c o v e r a g e ]  h a d  a n  e s t i m a t e d  s h r u b  d e n s i t y  o f  1 . 5  

metr ic  t o n s  p e r  h e c t a r e .  T h e  med ium c a n o p y  c o v e r  s t a n d s  [ i . e . ,  

s t a n d s  w i t h  c a n o p y  c o v e r  o f  b e t w e e n  5.8 a n d  1 2 . 0  p e r c e n t 1  h a d  a n  

e s t i m a t e d  s h r u b  d e n s i t y  o f  1 . 0 1  t o n s  o f  g u a y u l e  s h r u b  p e r  h e c -  

t a r e ;  a n d  t h e  l o w  c o v e r  s t a n d s  [ i . e . ,  b e t w e e n  4 . 2  a n d  5 . 6  p e r -  

c e n t 1  h a d  a n  e s t i m a t e d  0 . 6 8  t o n s  o f  s h r u b  p e r  h e c t a r e .  T h e s e  

e s t i m a t e s  c o n t r a s t  s h a r p l y  w i t h  e s t i m a t e s  p r o v i d e d  i n  CONAZA 

-1- 



( 1 9 7 7 )  w h i c h  i m p l y  a v e r a g e  d e n s i t i e s  o f  a b o u t  1 . 6 4  m e t r i c  t o n s  

p e r  h e c t a r e  o v e r  a l l  s t a n d s  i n  r o u g h l y  t h e  same r e g i o n  a s  was  

c o v e r e d  i n  NPI ( 1 9 8 0 ) .  They  c o n t r a s t  e v e n  more  s h a r p l y  w i t h  es- 

t i m a t e s  i m p l i e d  by d a t a  p r e s e n t e d  i n  NPI ( 1 9 8 1 1 ,  w h i c h  r e p o r t s  

a v e r a g e  d e n s i t i e s  on  t h e  o r d e r  o f  3 . 8 6  t o n s  p e r  h e c t a r e  i n  a n  

o v e r l a p p i n g  [ b u t  n o t  i d e n t i c a l ]  r e g i o n .  I n  g e n e r a l ,  t h e  NPI 

( 1 9 8 0 )  e s t i m a t e  i s  l o w e r  t h a n  e s t i m a t e s  r e p o r t e d  i n  o t h e r  

s o u r c e s .  

T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  e s t i m a t e s  a r e  q u i t e  l a r g e  

[ a l t h o u g h  r e p o r t e d  d a t a  do  n o t  a l l o w  d e t e r m i n a t i o n  o f  w h e t h e r  

t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ] .  I f  we t a k e  t h e  

N P I ( 1 9 8 0 )  e s t i m a t e  f o r  medium c o v e r  s t a n d s  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  

a n  o v e r a l l  a v e r a g e  d e n s i t y ,  t h e n  t h e  NPI e s t i m a t e  [ i . e . ,  o f  1 . 0 1  

t o n s  p e r  h e c t a r e l  i s  o n l y  a b o u t  62  p e r c e n t  a s  l a r g e  a s  t h e  CONA- 

Z A  ( 1 9 7 8 )  e s t i m a t e  [ i . e . ,  o f  1 . 6 4  t o n s  p e r  h e c t a r e l ,  and  a b o u t  

2 6  p e r c e n t  a s  l a r g e  a s  t h e  NPI ( 1 9 8 1 )  e s t i m a t e  [ i . e . ,  o f  3 . 8 6  

t o n s  p e r  h e c t a r e l .  

Which e s t i m a t e  i s  m o s t  n e a r l y  c o r r e c t ?  T h i s  is  a n  i m p o r -  

t a n t  q u e s t i o n .  T h e  e c o n o m i c  v i a b i l i t y  o f  h a r v e s t  o f  g u a y u l e  

f r o m  w i l d s t a n d s  w i l l  d e p e n d  s t r o n g l y  on t h e  amoun t  and  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  g u a y u l e  s h r u b .  R e s o l u t i o n  o f  d i s c r e p a n c i e s  i n  

e x i s t i n g  d a t a  on  t h e  amoun t  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  g u a y u l e  i s  t h u s  

o f  t h e  v e r y  h i g h e s t  p r i o r i t y .  

T h i s  p a p e r  was  m o t i v a t e d  by t h e  d e s i r e  t o  e x p l a i n  

d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  s h r u b  d e n s i t y  e s t i m a t e s  d e s c r i b e d  

a b o v e .  I n  a  p r e v i o u s  p a p e r  on  t h e  maximum s u s t a i n a b l e  y i e l d  

f r o m  h a r v e s t  o f  g u a y u l e  w i l d s t a n d s  [ see  A n d e r s o n  ( 1 9 8 1 ) 1 ,  a n  e f -  



f o r t  was made t o  r e c o n c i l e  t h e  f i n d i n g s  o f  s e v e r a l  i n v e n t o r i e s  

o f  g u a y u l e  s h r u b .  Some i n v e n t o r i e s  f o u n d  r e l a t i v e l y  s m a l l  q u a n -  

t i t i e s  o f  s h r u b  [ e . g . ,  L l o y d  ( 1 9 1 1 ) 1 ,  w h i l e  o t h e r s  [ e . g . ,  C O N A Z A  

( 1 9 7 7 )  a n d  c o m p a n i o n  i n v e n t o r i e s  d i s c u s s e d  i n  A n d e r s o n  ( 1 9 8 1 ) l  

f o u n d  r e l a t i v e l y  l a r g e  q u a n t i t i e s .  As a  p a r t  o f  t h e  r e c o n c i l i a -  

t i o n  p r o c e s s ,  e s t i m a t e s  o f  a v e r a g e  s h r u b  d e n s i t y  were c o m p a r e d .  

A s  n o t e d  a b o v e ,  t h e  e s t i m a t e s  p r e s e n t e d  i n  NPI ( 1 9 8 0 )  a r e  some- 

wha t  l o w e r  t h a n  a r e  f o u n d  i n  o t h e r  s o u r c e s .  I t  s e e m e d  p o s s i b l e  

when t h i s  i n v e s t i g a t i o n  o f  d e n s i t y  e s t i m a t e s  b e g a n  t h a t  u n d e r -  

s t a n d i n g  why t h e  NPI ( 1 9 8 0 )  e s t i m a t e s  a r e  l o w e r  t h a n  o t h e r s  

m i g h t  h e l p  t o  e x p l a i n  some o f  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h i g h  and  

l ow  e s t i m a t e s  o f  s h r u b  s t o c k .  

I n  a t t e m p t i n g  t o  r e c o n c i l e  d e n s i t y  e s t i m a t e s ,  t h e  NPI 

( 1 9 8 1 )  e s t i m a t e  was n o t  c o n s i d e r e d  s i n c e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  au -  

t h o r s  o f  t h a t  r e p o r t ,  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  r e s u l t e d  i n  a n  upward  

b i a s  i n  e s t i m a t e d  a v e r a g e  s h r u b  w e i g h t .  T h e  p r e s e n t  p a p e r  d o e s  

n o t  e x p l o r e  a l l  p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  t h e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  

t h e  NPI ( 1 9 8 0 )  e s t i m a t e s  and  o t h e r s .  The  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  

t o  d o  s o  i s  n o t  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e .  I n s t e a d ,  t h e  p a p e r  c o n c e n -  

t r a t e s  on a  p o t e n t i a l l y  m a j o r  s o u r c e  o f  b i a s :  t h e  m e t h o d  u s e d  

i n  NPI ( 1 9 8 0 )  t o  e s t i m a t e  s h r u b  m a s s  f r o m  s h r u b  h e i g h t  d a t a .  

A s u b s i d i a r y  m o t i v a t i o n  i n  u n d e r t a k i n g  t h e  a n a l y s i s  r e p o r t -  

e d  h e r e  was t o  e x a m i n e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  s h o r t - c u t  

m e t h o d s  t o  r e d u c e  t h e  b u r d e n  o f  c o n d u c t i n g  s h r u b  i n v e n t o r i e s .  A 

s h o r t - c u t  s u r v e y  m e t h o d  l i k e  t h a t  p r o p o s e d  i n  NPI ( 1 9 8 0 )  [ t h i s  

m e t h o d  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  2 1 ,  i f  i t s  v a l i d i -  

t y  c o u l d  b e  d e m o n s t r a t e d ,  wou ld  b e  a  u s e f u l  t o o l  i n  r e d u c i n g  t h e  



a m o u n t  o f  t ime a n d  c o s t  r e q u i r e d  t o  i n v e n t o r y  t h e  s t a n d i n g  s t o c k  

o f  g u a y u l e  s h r u b  i n  a  r e g i o n .  T h e  u s u a l  m e t h o d  o f  i n v e n t o r y i n g  

s h r u b  i s  t o  s e l e c t  a  l a r g e  numbe r  o f  p l o t s  a n d  t o  m e a s u r e ,  p u l l ,  

a n d  w e i g h  a l l  a d u l t  i n d i v i d u a l s  i n  e a c h .  T h i s  i s ,  a s  n o t e d  

a b o v e ,  b o t h  time c o n s u m i n g  a n d  c o s t l y .  If a n  a l t e r n a t i v e  c o u l d  

b e  f o u n d  t h a t  r e d u c e d  t h e  numbe r  o f  s h r u b s  t h a t  h a d  t o  b e  meas-  

u r e d ,  p u l l e d ,  a n d  w e i g h e d ,  w i t h o u t  b i a s i n g  o r  m a t e r i a l l y  r e d u c -  

i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  es t ima te ,  t h e  b u r d e n  o f  c o n d u c t i n g  s h r u b  

i n v e n t o r i e s  w o u l d  b e  r e d u c e d  s u b s t a n t i a l l y .  

T h e  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  h e r e  w i l l  s h o w  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  

u s e d  b y  NPI ( 1 9 8 0 )  r e s u l t s  i n  a  s y s t e m a t i c  u n d e r e s t i m a t e  o f  

s h r u b  w e i g h t .  O t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l ,  N P I ' s  m e t h o d  a l w a y s  

r e s u l t s  i n  a n  e s t i m a t e d  s h r u b  w e i g h t  t h a t  is  l o w e r  t h a n  t h e  

t r u e  w e i g h t ,  a n d  h e n c e ,  a n  e s t i m a t e d  d e n s i t y  t h a t  t e n d s  t o  

u n d e r s t a t e  t h e  t r u e  d e n s i t y .  M o r e o v e r ,  it w i l l  b e  shown  t h a t  

t h i s  s y s t e m a t i c  b i a s  c o u l d  b e  l a r g e  e n o u g h  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  CONAZA ( 1 9 7 7 )  a n d  NPI ( 1 9 8 0 )  es t ima tes .  

I t  m u s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  t h e  a n a l y s i s  i n  t h i s  p a p e r  u n c o v -  

ers  a p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e s e  e s t i m a t e s .  

T h e r e  c o u l d  wel l  b e  o t h e r  e x p l a n a t i o n s ,  a n d  t h e s e  t o o  mer i t  i n -  

v e s t i g a t i o n .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  t o  b e  d r a w n  i s  t h a t  

t h e  m e t h o d s  a n d  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  b e a r i n g  o n  t h e  a m o u n t  

a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  g u a y u l e  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  i n  d e p t h  a n d  

r e c o n c i l e d  w i t h o u t  d e l a y .  

W h i l e  i t  c a n n o t  b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  a n a l y s i s  i n  t h i s  pa -  

p e r  d e f i n i t i v e l y  r e s o l v e s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  NPI ( 1 9 8 0 ) a n d  

CONAZA ( 1 9 7 7 )  e s t i m a t e s ,  t h e r e  i s  o n e  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  t h a t  



i s  v a l i d  i n  a l l  e v e n t s :  i f  a  s h o r t - c u t  i n v e n t o r y  me thod  r e l a t -  

i n g  h e i g h t  and  w e i g h t  l i k e  t h a t  recommended i n  NPI ( 1 9 8 0 ,  p  3 1 )  

i s  t o  b e  u s e d ,  o n e  m u s t  b e  c a r e f u l  t o  d o  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  a  

way t h a t  d o e s  n o t  i m p a r t  s y s t e m a t i c  b i a s  t o  t h e  r e s u l t s .  C a l c u -  

l a t i o n  m e t h o d s  t h a t  d o  n o t  i m p a r t  s u c h  b i a s e s  a r e  d e v e l o p e d  

b e l o w .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  l i k e l y  t o  b e  q u i t e  u s e f u l  i n a s m u c h  a s  

t h e  n e e d  f o r  s h o r t - c u t  i n v e n t o r y  t e c h n i q u e s  w i l l  grow w i t h  t h e  

s t a r t - u p  o f  c o m m e r c i a l  o p e r a t i o n s .  

T h e  p l a n  o f  t h e  p a p e r  i s  a s  f o l l o w s .  I n  S e c t i o n  2 ,  t h e  

p r o c e d u r e  f o l l o w e d  i n  NPI ( 1 9 8 0 )  i s  r e v i e w e d  s t e p - b y - s t e p .  T h i s  

p r o v i d e s  t h e  b a c k g r o u n d  n e e d e d  t o  u n d e r s t a n d  why t h e  NPI p r o -  

c e d u r e  r e s u l t s  i n  a  s y s t e m a t i c  u n d e r e s t i m a t e  o f  s h r u b  m a s s .  

S e c t i o n  3 s h o w s  why t h e  NPI p r o c e d u r e  i s  b i a s e d  a n d  how t h e  

b i a s  c a n  b e  c o r r e c t e d .  I t  a l s o  p r o v i d e s  a  s i m p l e - t o - u s e  a p p r o x -  

i m a t i n g  m e t h o d  t h a t  s h o u l d  b e  q u i t e  s a t i s f a c t o r y  i n  m o s t  a p p l i -  

c a t i o n s  a n d  somewha t  e a s i e r  t o  c o m p u t e  t h a n  a n  e x a c t  c a l c u l a -  

t i o n .  

S e c t i o n  4 u s e s  d a t a  f r o m  NPI ( 1 9 8 0 )  t o  e s t i m a t e  t h e  p o s s i -  

b l e  s i z e  o f  t h e  t h e  b i a s  i n  N P I 1 s  r e p o r t e d  s h r u b  d e n s i t y  e s t i -  

m a t e s .  I t  w i l l  b e  shown t h a t  t h e  p o s s i b l e  b i a s  c o u l d  b e  l a r g e  

e n o u g h  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  C O N A Z A  ( 1 9 7 7 )  

a n d  NPI ( 1 9 8 0 )  e s t i m a t e s .  

2  THE NPI PROCEDURE 

T h e  p r o c e d u r e  f o l l o w e d  i n  NPI ( 1 9 8 0 )  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  an  

e m p i r i c a i l y  e s t i m a t e d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g u a y u l e  s h r u b  h e i g h t  



and  s h r u b  w e i g h t .  T h e  d a t a  f o r  t h i s  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  w e r e  

t a k e n  f r o m  a  s a m p l e  o f  8 0  i n d i v i d u a l  p l a n t s  f o r  w h i c h  d a t a  were 

c o l l e c t e d  o n  w e i g h t ,  h e i g h t ,  s t e m  d i a m e t e r ,  and  c r o w n  d i a m e t e r .  

The  s t a t i s t i c a l  r e l a t i o n s h i p  shown i n  F i g u r e  1  was o b t a i n e d  by 

o r d i n a r y  r e g r e s s i o n  m e t h o d s  a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  o n  

p l a n t  h e i g h t  and  w e i g h t .  Summary s t a t i s t i c s  r e p o r t e d  i n  NPI 

( 1 9 8 0 )  a r e  i n a d e q u a t e  t o  a p p r a i s e  f u l l y  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  

e q u a t i o n  r e p o r t e d  i n  F i g u r e  1 i s  a n  a d e q u a t e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  

t h e  s a m p l e  d a t a .  O v e r a l l ,  t h e  e q u a t i o n  e x p l a i n s  a  l i t t l e  more  

t h a n  68 p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  i n d i v i d u a l  p l a n t  w e i g h t  

[ i . e . ,  0 . 6 8 = 0 . 8 3 2 1 ,  and  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h e i g h t  and  

w e i g h t  i s  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  b e t t e r  t h a n  t h e  0 . 0 1  l e v -  

e l .  

U s i n g  t h i s  e q u a t i o n  r e l a t i n g  h e i g h t  and  w e i g h t ,  and  t h e  

a v e r a g e  h e i g h t  o f  a d u l t  g u a y u l e  p l a n t s  [ i . e . ,  p l a n t s  t a l l e r  t h a n  

25 c e n t i m e t e r s  a v e r a g e d  o v e r  q u a d r a t s  i n  w h i c h  s u c h  p l a n t s  o c -  

c u r r e d ]  i n  e a c h  p l o t  s u r v e y e d ,  an e s t i m a t e  o f  t h e  a v e r a g e  w e i g h t  

o f  a d u l t  g u a y u l e  was  o b t a i n e d .  E s t i m a t e d  a v e r a g e  w e i g h t  was  

t h e n  m u l t i p l i e d  by t h e  o b s e r v e d  f r e q u e n c y  o f  g u a y u l e  a d u l t  oc -  

c u r r e n c e  [ o b t a i n e d  by d i v i d i n g  t h e  number  of  a d u l t  p l a n t s  by t h e  

t o t a l  number  o f  q u a d r a t s  p e r  p l o t 1  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e d  a v e r -  

a g e  m a s s  p e r  s q u a r e  meter [ e x p r e s s e d  i n  terms o f  k i l o g r a m s  p e r  

m21. M u l t i p l i c a t i o n  o f  t h i s  f i g u r e  by 1 0  t h e n  r e s u l t e d  i n  a n  

e s t i m a t e d  m a s s  p e r  h e c t a r e ,  e x p r e s s e d  a s  t o n s  p e r  h e c t a r e  [ i . e . ,  

k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  meter t imes t e n  t h o u s a n d  s q u a r e  meters p e r  

h e c t a r e  d i v i d e d  by 1 0 0 0  k i l o g r a m s  p e r  t o n ] .  

T h i s  p r o c e d u r e  i s  e a s i l y  c l a r i f i e d  by means  o f  a n  e x a m p l e .  



I 
r = Heiaht 

Weight (kg) 

F igure  1 .  R e l a t i o n s h i p  between h e i g h t  and weight  o f  guayu le  
i n d i v i d u a l s  sampled. (Source: F igure  5 ,  N P I ,  1980. 
Reported c o e f f i c i e n t s  co r rec ted . )  

* * S i g n i f i c a n t  a t  t h e  one p e r c e n t  l e v e l .  



C o n s i d e r  a  p l o t  i n  w h i c h  t h e  a v e r a g e  h e i g h t  o f  g u a y u l e  i n d i v i d u -  

a l s  i s  40  c e n t i m e t e r s  a n d  i n  w h i c h  t h e  o b s e r v e d  f r e q u e n c y  o f  o c -  

c u r r e n c e  o f  g u a y u l e  0 . 8 0 .  S u b s t i t u t i n g  a n  a v e r a g e  h e i g h t  o f  40  

c e n t i m e t e r s  i n t o  t h e  e q u a t i o n  r e p o r t e d  i n  F i g u r e  1 ,  we o b t a i n  a n  

e s t i m a t e d  a v e r a g e  s h r u b  w e i g h t  o f  0  . I 9 3 9  k i l o g r a m s .  [ i . e . ,  

0  . I 9 3 9  = 0 . 0 0 9 5 e o . o 7 5 ~  ( 4 0 )  I .  A p p l y i n g  t h e  a s s u m e d  f r e q u e n c y  o f  

o c c u r r e n c e  o f  0 . 8 ,  we o b t a i n  a n  o v e r a l l  e s t i m a t e  o f  d e n s i t y  o f  

0 . 1 5 5 1  k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  meter, o r  1 . 5 5 1  t o n s  p e r  h e c t a r e .  

T h i s  i s  p r e c i s e l y  t h e  c a l c u l a t i o n  t h a t  is  b e h i n d  t h e  e s t i m a t e d  

s h r u b  d e n s i t i e s  r e p o r t e d  i n  NPI ( 1 9 8 0 ) .  

The  NPI p r o c e d u r e  i s  b o t h  s i m p l e  a n d  s t r a i g h t f o r w a r d .  I t  

a l s o  h o l d s  f o r t h  t h e  p r o m i s e  o f  m a t e r i a l l y  r e d u c i n g  t h e  time a n d  

money c o s t  o f  c o n d u c t i n g  a n  i n v e n t o r y  o f  s h r u b .  NPI ( 1 9 8 0 ,  pp  

27 -31 )  recommends i t s  u s a g e  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  i n v e n t o r i e s  a c -  

c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  [ p a r a p h r a s e d ]  p r o t o c o l :  

A 2 0 0  meter t r a n s e c t  i s  w a l k e d  a n d  t h e  f o l l o w i n g  i n -  
f o r m a t i o n  i s  r e c o r d e d :  ( 1 )  Number o f  t imes t h a t  guay-  
u l e  o c c u r s  w i t h i n  a  o n e  s q u a r e  meter q u a d r a t  c e n t e r e d  
on  o n e ' s  r i g h t  f o o t ,  d e n o t e d  by  N ;  ( 2 )  A v e r a g e  h e i g h t  
o f  g u a y u l e  a d u l t s  i n  q u a d r a t s  o f  o c c u r r e n c e ,  d e n o t e d  
by  H .  Then  t h e  f o r m u l a  i l l u s t r a t e d  a b o v e  i s  a p p l i e d  
t o  t h e s e  d a t a ,  u s i n g  a s  a n  e s t i m a t e  o f  f r e q u e n c y  N d i -  
v i d e d  by  1 0 0 .  

I n  s p i t e  o f  i t s  a p p e a l i n g  s i m p l i c i t y  and  t h e  p o t e n t i a l  i t  

o f f e r s  f o r  r e d u c i n g  t h e  t ime and  money c o s t s  o f  s h r u b  i n v e n -  

t o r i e s ,  t h e  NPI p r o c e d u r e  l e a d s  t o  e s t i m a t e s  o f  s h r u b  d e n s i t y  

t h a t  a r e  s y s t e m a t i c a l l y  i n  e r r o r .  Even g i v e n  a b s o l u t e l y  a c c u r a t e  

d a t a ,  i t  l e a d s  t o  e s t i m a t e d  s h r u b  w e i g h t s  a n d  d e n s i t i e s  t h a t  a r e  

l o w e r  t h a n  t h e  t r u e  w e i g h t s  and  d e n s i t i e s .  



3  BIAS I N  THE NPI PROCEDURE 

To  d e m o n s t r a t e  t h e  b i a s  i n  t h e  NPI p r o c e d u r e ,  a s s u m e  t h a t  

t h e  h e i g h t - w e i g h t  r e l a t i o n s h i p  shown i n  F i g u r e  1 i s  a b s o l u t e l y  

a c c u r a t e  [ i . e . ,  t h a t  a l l  g u a y u l e  i n d i v i d u a l s  o b e y  e x a c t l y  t h i s  

r e l a t i o n s h i p ] .  I t  w i l l  b e  shown t h a t  t h e  b i a s  i n  t h e  NPI p r o -  

c e d u r e  i s  a  r e s u l t  o f  i m p r o p e r  u s e  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p .  

To b e g i n ,  t h e  c u r v e  shown i n  F i g u r e  1 h a s  b e e n  r e d r a w n  w i t h  

t h e  a x e s  s w i t c h e d ,  s o  t h a t  h e i g h t  now a p p e a r s  on  t h e  h o r i z o n t a l  

a x i s  and  w e i g h t  a p p e a r s  on  t h e  v e r t i c a l  a x i s .  T h i s  i s  d o n e  i n  

F i g u r e  2 .  F o l l o w i n g  t h i s  c o n v e n t i o n  w i l l  make i t  e a s i e r  t o  

v i s u a l i z e  e a c h  s t e p  i n  t h e  a n a l y s i s .  

T h e  b i a s  i n  N P I r s  p r o c e d u r e  c a n  most e a s i l y  b e  shown i f  i t  

i s  a s s u m e d ,  w i t h o u t  l o s s  o f  g e n e r a l i t y ,  t h a t  a l l  g u a y u l e  p l a n t s  

a r e  o f  o n e  o f  two h e i g h t s ,  I f t a l l "  a n d  " s h o r t 1 f .  S u p p o s e  t h a t  

t a l l  p l a n t s  a r e  60  c e n t i m e t e r s  h i g h  and  t h a t  s h o r t  p l a n t s  a r e  2 0  

c e n t i m e t e r s  h i g h .  [ I g n o r e ,  f o r  p u r p o s e s  o f  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  

f a c t  t h a t  2 0  c e n t i m e t e r s  i s  b e n e a t h  t h e  c u t o f f  h e i g h t  f o r  a d u l t  

p l a n t s ] .  F u r t h e r ,  s u p p o s e  t h a t  e x a c t l y  o n e  h a l f  o f  a l l  g u a y u l e  

p l a n t s  a r e  t a l l ,  and  o n e  h a l f  a r e  s h o r t .  T h e  a v e r a g e  h e i g h t  o f  

p l a n t s  w o u l d  t h u s  b e  40  c e n t i m e t e r s  a s  i n  t h e  e x a m p l e  c o n s i d e r e d  

i n  S e c t i o n  2 .  R e c a l l  f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  S e c t i o n  2  t h a t  t h e  

e s t i m a t e d  a v e r a g e  s h r u b  w e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  a v e r a g e  

h e i g h t ,  u s i n g  t h e  NPI p r o c e d u r e ,  i s  0 . 1 9 3 9  k i l o g r a m s .  

I n s t e a d  o f  c o m p u t i n g  a v e r a g e  h e i g h t  a n d  s u b s t i t u t i n g  a v e r -  

a g e  h e i g h t  i n  t h e  h e i g h t - w e i g h t  e q u a t i o n  i n  F i g u r e  1 [ a s  was  

d o n e  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  S e c t i o n  2 1 ,  l e t  u s  e x a m i n e  w h a t  
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Figure 2. Example analysis. 



h a p p e n s  i f  t h e  h e i g h t s  o f  e a c h  s i z e  o f  p l a n t  a r e  f i r s t  s u b s t i -  

t u t e d  i n t o  t h e  h e i g h t - w e i g h t  e q u a t i o n ,  t h u s  o b t a i n i n g  a n  es- 

t i m a t e d  w e i g h t  f o r  e a c h  s i z e ,  and  t h e s e  e s t i m a t e d  w e i g h t s  a r e  

t h e n  a v e r a g e d .  T h e  w e i g h t  o f  t a l l  p l a n t s  wou ld  b e  0 . 8 7 5 9  k i l o -  

g r a m s  [ i . e . ,  0 . 8 7 5 9 =  0 . 0 0 9 5 e O - 0 7 5 4  ( 6 0 ) 1  a n d  t h e  w e i g h t  o f  s h o r t  

p l a n t s  wou ld  b e  0 . 0 4 2 9  k i l o g r a m s  [ i . e . ,  0 . 0 4 2 9 = 0 . 0 0 9 5 e ~ * ~ ~ ~ ~  

( 2 0 ) ~ .  E x a m i n i n g  F i g u r e  2 ,  t h e s e  a r e  t h e  p o i n t s  B and  H t h a t  

wou ld  b e  r e a d  o f f  o f  t h e  c u r v e  0-Y v e r t i c a l l y  a b o v e  t h e  p o i n t s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  6 0  c e n t i m e t e r s  and  20 c e n t i m e t e r s  r e s p e c t i v e l y .  

By a s s u m p t i o n ,  h a l f  o f  t h e  g u a y u l e  p l a n t s  a r e  6 0  c e n t i m e -  

t e r s  h i g h ,  and  h a l f  a r e  2 0  c e n t i m e t e r s  h i g h .  T h i s  means  t h a t  

h a l f  w e i g h  e x a c t l y  0 . 8 7 5 9  k i l o g r a m s ,  a n d  h a l f  w e i g h  e x a c t l y  

0 . 0 4 2 9  k i l o g r a m s  [ r e c a l l  t h a t  we a r e  a s s u m i n g  t h a t  t h e  w e i g h t s  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  h e i g h t - w e i g h t  r e l a t i o n s h i p  a r e  e x a c t ] .  T h e  

t r u e  a v e r a g e  w e i g h t  o f  a  s h r u b  wou ld  t h u s  b e  0 . 4 5 9 4  k i l o g r a m s  

[ i . e . ,  0 .4594=0 .5 (0 .0429 )+0 .5 (0 .8759 )1 .  

T h i s  i s  c l e a r l y  a  much l a r g e r  e s t i m a t e  o f  a v e r a g e  w e i g h t  

t h a n  was  o b t a i n e d  by  c o m p u t i n g  mean p l a n t  h e i g h t  a n d  s u b s t i t u t -  

i n g  i n  t h e  h e i g h t - w e i g h t  e q ~ a t i o n  [ r e c a l l  t h a t  a n  e s t i m a t e  o f  

0 . 1 9 3 9  k i l o g r a m  was  o b t a i n e d  by t h i s  p r o c e d u r e ] .  T h e  r e a s o n  t h a t  

t h e  e s t i m a t e s  d i f f e r  c a n  a l s o  e a s i l y  be  s e e n  by r e f e r e n c e  t o  

F i g u r e  2 .  T h e  e s t i m a t e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  recom-  

mended by  NPI i s  o b t a i n e d  by f i n d i n g  t h e  p o i n t  on t h e  0-Y c u r v e  

t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c o m p u t e d  a v e r a g e  h e i g h t  o f  40  c e n t i m e -  

t e r s .  T h i s  p o i n t  i s  r e p r e s e n t e d  by  p o i n t  F i n  F i g u r e  2 .  T h e  

e s t i m a t e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  s e c t i o n  

c o r r e s p o n d s  t o  f i n d i n g  t h e  p o i n t s  on t h e  0-Y c u r v e  a s s o c i a t e d  



w i t h  t h e  t w o  p l a n t  s i z e s  [shown by p o i n t s  B and H i n  t h e  f i g u r e 1  

a n d  a v e r a g i n g  t h e  c o m p u t e d  w e i g h t s  t h u s  c a l c u l a t e d ,  o b t a i n i n g  a n  

a v e r a g e  t h a t  i s  r e p r e s e n t e d  by  p o i n t  D i n  F i g u r e  2 .  

T h e  f a c t  t h a t  t h e  two c a l c u l a t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  p a p e r  

[ i . e . ,  t h e  p r o c e d u r e  recommended by  NPI a n d  t h e  a l t e r n a t i v e  c a l -  

c u l a t i o n  e x p l a i n e d  a b o v e ]  g i v e  d i f f e r e n t  r e s u l t s  is  n o  mere 

m a t t e r  o f  c h a n c e  d e p e n d e n t  upon  t h e  e x a m p l e  c h o s e n .  Whenever  

w e i g h t  i s  a  c o n v e x  f u n c t i o n  o f  h e i g h t  [ i . e . ,  a  f u n c t i o n  w h o s e  

s l o p e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  v a l u e s  of h e i g h t ,  a s  d o e s  t h e  

f u n c t i o n  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  2 1 ,  u s e  o f  t h e  NPI p r o c e d u r e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  s y s t e m a t i c  u n d e r e s t i m a t e  o f  s h r u b  w e i g h t  a n d  d e n s i -  

t y .  T h i s  c a n  b e  p r o v e n  e a s i l y  by a p p e a l  t o  a  f u n d a m e n t a l  r e s u l t  

i n  m a t h e m a t i c a l  s t a t i s t i c s  known a s  J e n s e n l s  - I n e q u a l i t y  [see Rao 

( 1965 )  f o r  a  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  r e s u l t ] .  

T h e  most d i r e c t  p r o c e d u r e  t o  u s e  t o  cor rec t  t h e  e r r o r  i n  

N P I 1 s  p r o c e d u r e  i s  t o  r e v e r s e  t h e  o r d e r  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  a s  

h a s  b e e n  d o n e  i n  c o m p u t i n g  t h e  e x a m p l e  shown i n  F i g u r e  2 .  T h a t  

i s ,  u s i n g  d a t a  on i n d i v i d u a l  p l a n t  h e i g h t s ,  w e i g h t s  o f  i n d i v i d u -  

a l  p l a n t s  s h o u l d  b e  c o m p u t e d  f i r s t  and  t h e n  a v e r a g e d ,  i n s t e a d  o f  

a v e r a g i n g  h e i g h t  f i r s t  a n d  t h e n  c o m p u t i n g  w e i g h t .  

I n  c a s e s  i n  w h i c h  t h i s  i s  i m p r a c t i c a l  e i t h e r  d u e  t o  t h e  

b u r d e n  o f  c o m p u t a t i o n  or  t o  t h e  u n a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  b a s i c  d a t a  

on  i n d i v i d u a l  p l a n t  h e i g h t ,  i t  may b e  p o s s i b l e  t o  u s e  a n  a p p r o x -  

i m a t i o n  b a s e d  o n  summary s t a t i s t i c s  of p l a n t  h e i g h t .  T h i s  ap-  

p r o x i m a t i o n  w i l l  y i e l d  a  more n e a r l y  co r rec t  a n s w e r  t h a n  t h e  NPI 

p r o c e d u r e .  T h e  a p p r o x i m a t i o n  r e l i e s  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  

h e i g h t - w e i g h t  f u n c t i o n  may b e  a p p r o x i m a t e d  a d e q u a t e l y  by a  



s e c o n d - o r d e r  T a y l o r  s e r i e s .  L e t t i n g  W ( h )  d e n o t e  t h e  h e i g h t -  

w e i g h t  f u n c t i o n ,  t h i s  f u n c t i o n  may b e  a p p r o x i m a t e d  t o  t h e  s e c o n d  

o r d e r  by  

w h e r e  m i s  t h e  mean  h e i g h t  o f  p l a n t s ,  a n d  w h e r e  W t  a n d  W "  a r e  

r e s p e c t i v e l y  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  h e i g h t -  

w e i g h t  f u n c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  h e i g h t .  T a k i n g  t h e  m a t h e m a t i c a l  

e x p e c t a t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 1 1 ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s  ob -  

t a i n e d  

w h e r e  s2 is  t h e  v a r i a n c e  o f  p l a n t  h e i g h t .  

T h i s  i s  a  m o s t  i n t e r e s t i n g  r e s u l t .  I t  s a y s  t h a t  e x p e c t e d  

w e i g h t  may b e  c a l c u l a t e d  a p p r o x i m a t e l y  by  e v a l u a t i n g  t h e  w e i g h t  

f u n c t i o n  a t  t h e  mean  o f  h e i g h t  [ a s  i s  d o n e  by  N P I I  a n d  a d d i n g  t o  

t h i s  a n  a m o u n t  t h a t  d e p e n d s  u p o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  s e c o n d  d e r i v a -  

t i v e  o f  t h e  h e i g h t - w e i g h t  f u n c t i o n  e v a l u a t e d  a t  t h e  mean  h e i g h t  

m u l t i p l i e d  b y  t h e  v a r i a n c e  o f  p l a n t  h e i g h t .  I n t e r p r e t e d  i n  

a n o t h e r  w a y ,  t h i s  r e s u l t  i m p l i e s  t h a t  t h e  b i a s  i n h e r e n t  i n  N P I ' s  

p r o c e d u r e  i s  on  t h e  o r d e r  o f  0 . 5  W t ' ( m )  s2.  

T h e  u s e  o f  E q u a t i o n  ( 2 )  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  r e a d i l y  u s i n g  

t h e  d a t a , a s s u m e d  f o r  t h e  e x a m p l e  shown  i n  F i g u r e  2 .  I n  p a r t i c u -  

l a r ,  



and 

T h i s  r e s u l t  [ i . e . ,  0 . 4 1 3 9 1  c l e a r l y  is  much n e a r e r  t h e  t r u e  

mean [ r e c a l l  f r o m  a b o v e  t h a t  t h e  t r u e  mean i s  0 . 4 5 9 4 1 .  I t  i s  

s t i l l  a  good w a y s  o f f  t h e  m a r k ,  h o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  f a c t s  t h a t  

W(h)  i s  m o r e  s h a r p l y  c u r v e d  t h a n  i s  r e f l e c t e d  by a q u a d r a t i c  

f u n c t i o n  and  t h a t  t h e  v a r i a n c e  o f  p l a n t  h e i g h t ,  s 2 ,  is  l a r g e .  

N o t e  t h a t  t h e  e s t i m a t e d  b i a s  i n  t h e  NPI p r o c e d u r e  [ i . e .  0 . 2 2 0 0 1  

i s  l a r g e r  t h a n  t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  by  t h e  p r o c e d u r e  [ i . e . ,  

0 . 1 9 3 9 3 .  W h i l e  t h i s  c e r t a i n l y  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  s p e c i f i c  exam- 

p l e  c h o s e n ,  i t  d o e s  i l l u s t r a t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  NPI p r o c e d u r e  

c a n  r e s u l t  i n  e x t r e m e l y  i n a c c u r a t e  e s t i m a t e s .  

4  A N  APPROXIMATE RECONCILIATION 

T h e  s e c o n d  o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  d e v e l o p e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  

s e c t i o n  a l o n g  w i t h  d a t a  on  t h e  mean a n d  v a r i a n c e  o f  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  p l a n t s  i n  t h e  s a m p l e  o f  p l a n t s  NPI u s e d  t o  p r e p a r e  F i g u r e  

1  c a n  b e  u s e d  t o  e x p l o r e  p o s s i b l e  r e c o n c i l i a t i o n  b e t w e e n  t h e  

s h r u b  d e n s i t y  e s t i m a t e s  p r e s e n t e d  i n  C O N A Z A  ( 1 9 7 7 )  a n d  NPI 

( 1 9 8 0 ) .  T h e  s a m p l e  mean a n d  v a r i a n c e  o f  h e i g h t  o f  t h e  p l a n t s  i n  



N P I ' s  s a m p l e  a r e  

m = 4 2 . 9 4  cm. 

s 2  = 2 1 9 . 3 4  cm.2 

U s i n g  t h e s e  e s t i m a t e s  and  t h e  a p p r o x i m a t i o n  g i v e n  i n  E q u a t i o n  

( 2 ) ,  i t  i s  c a l c u l a t e d  t h a t  

W(m) = 0 . 2 4  k g .  

0 . 5 ~ " ( m ) s ~  = 0 . 1 5  k g .  

o r  t h a t  t h e  a v e r a g e  s h r u b  w e i g h t  i n  t h e  s a m p l e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  

0 . 3 9  k i l o g r a m s .  An a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t  e s t i m a t e  o f  a v e r a g e  

s h r u b  w e i g h t  i s  t h u s  1 . 6 2  t imes a s  l a r g e  a s  t h e  e s t i m a t e  t h a t  

wou ld  b e  o b t a i n e d  by  t h e  NPI p r o c e d u r e  [ i . e .  0 . 3 9 / 0 . 2 4  = 1 . 6 2 1 .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  i f  1 . 0 1  t o n s  p e r  h e c t a r e  i s  

t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e  s h r u b  d e n s i t y  i m p l i e d  by  t h e  NPI s t u d y ,  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  C O N A Z A  ( 1 9 7 7 )  e s t i m a t e  o f  1 . 6 4  t o n s  p e r  h e c t a r e  

i s ,  i n d e e d ,  a p p r o x i m a t e l y  1 . 6 2  times t h e  NPI e s t i m a t e  [ i . e . ,  

1 . 6 4 / 1 . 0 1  = 1 . 6 2 1 .  Too  much s h o u l d  n o t  b e  made o f  t h i s  c a l c u l a -  

t i o n .  T h e r e  a r e  many o t h e r  f a c t o r s  t h a t  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  

d i f f e r e n c e s  [ e . g . ,  s a m p l i n g  e r r o r ,  b a s i c  d i f f e r e n c e s  i n  s u r v e y  

m e t h o d s  e m p l o y e d ] .  What is n e e d e d  i s  a  c o m p l e t e  a n d  s y s t e m a t i c  

e v a l u a t i o n  o f  m e t h o d s  and  p r o c e d u r e s  e m p l o y e d  i n  e a c h  s t u d y  o f  

g u a y u l e  o c c u r r e n c e ,  and  a  c r i t i c a l  e f f o r t  t o  make t h e  b e s t  pos -  

s i b l e  e s t i m a t e .  

I t  c a n ,  h o w e v e r ,  be  c o n c l u d e d  t h a t  i n  s u b s e q u e n t  f i e l d  i n -  



v e s t i g a t i o n s  i n  wh ich  r a p i d  s u r v e y  methods  b a s e d  on h e i g h t -  

w e i g h t  r e l a t i o n s h i p s  [ o r ,  f o r  t h a t  m a t t e r ,  o t h e r  r e l a t i o n s h i p s ]  

a r e  emp loyed ,  c a r e  s h o u l d  b e  t a k e n  i n  d e v i s i n g  t h e  e s t i m a t i n g  

p r o c e d u r e  t o  i n s u r e  t h a t  i t  i s  n o t  s y s t e m a t i c a l l y  b i a s e d .  The 

p r o c e d u r e  recommended by NPI i s  s e r i o u s l y  b i a s e d  a l t h o u g h ,  a s  

h a s  been  d e m o n s t r a t e d  a b o v e ,  i t  is  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  m a t t e r  t o  

mod i f y  t h e  p r o c e d u r e  t o  e l i m i n a t e  t h i s  b i a s .  

I n  any a c t u a l  f u t u r e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  N P I  t e c h n i q u e  

[ c o r r e c t e d  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ] ,  a  samp le  o f  g u a y u l e  i n d i v i d u a l s  

s h o u l d  b e  t a k e n  and t h e  h e i g h t - w e i g h t  r e l a t i o n s h i p  t h a t  is  u s e d  

t o  c a l c u l a t e  p l a n t  w e i g h t s  s h o u l d  b e  r e - e s t i m a t e d .  A l t hough  t h e  

e q u a t i o n  r e p o r t e d  i n  F i g u r e  1 a p p e a r s  t o  b e  a  s a t i s f a c t o r y  c h a r -  

a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  on wh ich  i t  is b a s e d ,  i t  is  s t r o n g l y  

recommended t h a t  an  i n d e p e n d e n t  d e t e r m i n a t i ~ n ~ o f  t h e  p a r a m e t e r s  

o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  and i t s  t h e o r e t i c a l  and  e m p i r i c a l  adequacy  

be  made i n  e a c h  i n v e s t i g a t i o n  i n  wh ich  t h e  s h o r t - c u t  t e c h n i q u e  

i s  t o  be  emp loyed .  
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d r a f t  r e p o r t  p r e p a r e d  f o r  t h e  C e n t r o  I n v e s t i g a c i o n  e n  Q u i m i c a  
A p l i c a d a .  

R a o ,  C . R .  1 9 6 5 .  L i n e a r  S t a t i s t i c a l  I n f e r e n c e  a n d  I t s  A p p l i c a -  
t i o n s .  (New Y o r k :  J o h n  W i l e y  & S o n s ,  I n c . ) .  


